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История развития и применение возможностей современных CAE-
систем  при проектировании инновационного подвижного состава 
 
Смирнов М. Е., Трошин А. С. 
ООО «Уральское конструкторское бюро вагоностроения», г. Нижний Тагил 
 
Статья посвящена определению влияния развития CAE-систем (Computer-Aided-
Engineering) конечно-элементного анализа на отрасль вагоностроения. Рассмотрены 
этапы развития CAE-систем, их возможности при проектировании инновационного по-
движного состава на примере ООО «УКБВ», а также определена зависимость трудоем-
кости выполнения расчета кузова от используемого метода. 
Ключевые слова: CAE-системы, МКЭ, подвижной состав, проектирование, метод 
сил, прочность, устойчивость, кинематика, трудоемкость. 
 
Основными требованиями к проектированию инновационного по-
движного состава являются уменьшение массы тары, повышение осевых 
нагрузок, увеличение габарита, скорости движения и массы грузовых по-
ездов, повышенный срок службы, снижение стоимости жизненного цикла. 
Создание в сжатые срокиконкурентоспособной продукции, соответствую-
щей предъявляемым требованиям возможно при использованиисовремен-
ных САПР (систем автоматизированного проектирования), к которым от-
носятся CAE-системы конечно-элементного анализа, позволяющие на эта-
пе проектирования оценить напряженно-деформированное состояние де-
талей и узлов, их работу и взаимодействиев условиях эксплуатации. 
МКЭ (метод конечных элементов) позволяет приближенно численно 
решать широкий спектр физических проблем, которые математически 
формулируются в виде системы дифференциальных уравнений или в вари-
ационной постановке. Этот метод можно использовать для анализа напря-
женно-деформированного состояния конструкций, термического анализа, 
58 
 
для решения задач гидро/газодинамики и электродинамики. Исторически-
ми предшественниками МКЭ были различные методы строительной меха-
ники и механики деформируемого твердого тела.  
История развития CAE-систем конечно-элементного анализа условно 
делится на три этапа. Первый этап начался в 1970-е годы. В ходе него был 
получен ряд научно-практических результатов, доказавших принципиаль-
ную возможность проектирования сложных промышленных изделий. На 
втором этапе (1980-е гг.) появились и начали быстро распространяться 
CAE-системы массового применения. Третий этап развития (с 1990-х годов 
до настоящего времени) характеризуется совершенствованием функцио-
нальности CAE-систем и их дальнейшим распространением в высокотех-
нологичных производствах (где они лучше всего продемонстрировали 
свою эффективность). 
В ООО «УКБВ» в 2000 году внедрена CAE-система ANSYS 
Mechanical, заменившая метод сил и перемещений (рис. 1). 
 
 
 
Рисунок 1. Расчет кузова с помощью метода сил и перемещений 
 
 
Пример расчета на прочность в ANSYSс использованием балочных 
элементов представлен на рис. 2. 
Для повышения сходимости результатов расчетов и испытаний был 
осуществлен переход от использования балочных элементов на плоскост-
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ные. Пример расчета на прочность в ANSYS с использованием плоскост-
ных элементов представлен на рис. 3. 
 
 
 
Рисунок 2. Расчет в ANSYS с использованием балочных элементов 
 
 
Рисунок 3. Расчет в ANSYSс использованием плоскостных элементов 
 
 
В 2010 г. внедрен ANSYS Workbench. Сочетание современного 
функционала, доступности и качества встроенных инструментов положи-
тельно сказалось на времени выполнения расчетов и сходимости результа-
тов с результатами испытаний), а также позволило расширить перечень 
выполняемых расчетов. Помимо статического анализа (рис. 4), появилась 
возможность проводить расчет потери устойчивости (используется для 
определения критических нагрузок и форм потери устойчивости в линей-
ной постановке на основании стационарного анализа). Расчет устойчиво-
сти котла представлен на рис. 5. 
Так же появилась возможность оценки кинематикина примере меха-
низма разгрузки вагона-хоппера (рис. 6), и тормозной рычажной передачи 
(рис. 7). 
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Рисунок 4. Статический анализ в ANSYS Workbench 
 
 
 
 
 
Рисунок 5. Расчет устойчивости котла в ANSYS Workbench 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 6. Расчет механизма разгрузки в ANSYS Workbench 
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Рисунок 7. Расчет тормозной рычажной передачи в ANSYS Workbench 
 
 
В ANSYS Workbench, в отличие от предшественника, где возникали 
проблемы с нанесением конечно-элементной сетки, можно работать со 
сложной геометрией, например, литыми деталями. Расчет литых деталей 
трехосной тележки представлен на рис. 8. 
Экономический эффект, полученный от внедрения различных мето-
дов расчета, представлен в табл. 1. 
Таблица 1 
Экономический эффект 
Метод расчета 
Время выполнения 
расчета кузова, мес. 
Трудозатраты, 
 нормо·часов 
Снижение  
трудозатрат, 
% 
Метод сил и перемещений 6 1056 - 
МКЭ в ANSYS 
(балочные элементы)  
4 704 33,3 
МКЭ в ANSYS (плоскост-
ные элементы) 
3 528 50 
МКЭ в ANSYSWorkbench 1 176 83,3 
 
 
 
Рисунок 8. Расчет литых деталей трехосной тележки в ANSYS Workbench 
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Сегодня использование CAE-систем стало стандартом инженерной 
деятельности во всех отраслях промышленности за счет следующих пре-
имуществ: 
– часто является единственным возможным методом проектирования 
большинства сложных реальных технических объектов и систем в связи с 
тем, что они не могут быть точно описаны с помощью аналитических 
формул и соотношений; 
– позволяет вычислить параметры изделия, его эксплуатационные 
характеристики еще до материального воплощения изделия; 
– позволяет значительно сократить затраты и трудоемкость исследо-
ваний и разработок по сравнению с использованием материальных образ-
цов и реальных технических систем. 
 
 
Разработка оборудования атмосферно-оптической связи на подвиж-
ных основанияхдля промышленных применений  
 
Уймин А.А., Старостин С.А., Ротерман В.С. 
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Разработана концепция организации канала связи на основе АОЛС на ограни-
ченно подвижных основаниях для промышленных применений в помещениях с повы-
шенной плотностью электромагнитных помех. Разработан макет устройства на основе 
широкоапертурной оптической схемы и волнового мультиплексирования, проведены 
предварительные испытания на дистанциях до 150 м. Предложены технические реше-
ния для дистанций связи до 1000 м. 
Ключевые слова: связь, промышленный интернет, АОЛС, атмосферно-
оптическая линия связи, автоматизированный склад, связь между подвижными объек-
тами, связь в условиях электромагнитных помех. 
 
Широко применяемые технические решения на основе радиоканала 
для передачи данных внутри помещенийне обеспечивают необходимой 
надежности в ряде промышленных условий эксплуатации, в частности в 
помещениях с повышенной плотностью металлоконструкций, насыщенных 
импульсными электромагнитными помехами от работающих электродви-
гателей. К таким помещениям можно отнести промышленные цеха метал-
лургической и металлообрабатывающей промышленности, складские по-
мещения с перемещением груза автопогрузчиками, автоматизированные 
или частично автоматизированные. Зачастую задачи автоматизации таких 
производств требуют достаточно большого объема и скорости передачи 
информации между подвижными или частично подвижными объектами, и 
эти задачи могут решаться уже с помощью систем атмосферно-оптической 
лазерной связи (АОЛС). В частности решение канала связи между ограни-
ченно подвижными объектами может быть предложено для построения 
каналов обмена информацией в автоматизированных системах хранения и 
перемещения грузов, где плотность каналов связи может достигать единиц 
на метр, а общее количество тысяч штук. Однако,существующие системы 
